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6 ENERGÍAS ALTERNATIVAS 


6.1 Energías Renovables 


6.1.1 Introducción 


El objetivo de este capitulo es presentar la disponibilidad de los principales 
recursos energéticos renovables en el país. Se realizara una descripción de la 
tecnología disponible y se analizará el potencial de desarrollo a futuro. 


6.1.2 Biomasa 


Biomasa se denomina a los recursos energéticos que se originan a partir de los 
seres vivos. Todos los seres vivos animales y vegetales están constituidos de 
biomasa, por lo tanto el termino biomasa se aplica a muy diversas fuentes 
energéticas. En este punto no se pretende realizar un tratado exhaustivo sobre 
todas las fuentes energéticas asociadas a la biomasa que dispone el país, el 
objetivo es presentar las fuentes mas significativas y aquellas que ya 
comenzaron a ser utilizadas. 


6.1.2.1 Leña 


El país ha utilizado históricamente este recurso, en el sector residencial para la 
calefacción y cocción de alimentos, en el medio rural como la principal fuente 
energética y el sector industrial ha utilizado este recurso para producir el calor 
necesario para los procesos industriales. Aproximadamente el 15% de las 
calderas instaladas en el país utilizan como combustible la leña o residuos de 
biomasa. Muchas industrias ubicadas en el interior del país han utilizado la leña 
por consideraciones económicas vinculadas a la disponibilidad del recurso. 


El sector metalúrgico nacional ha desarrollado tecnología asociada a calderas, 
en el país existen dos empresas que fabrican calderas, en particular han 
desarrollado tecnología para la quema de leña y de residuos de biomasa como 
ser la cáscara de girasol, aserrín, cáscara de arroz. 


El sector forestal se ha desarrollado muy intensamente en los últimos años en 
el país, se distinguen dos tipos producciones industriales que utilizaran este 
recurso en los próximos años: la producción de pulpa para papel y el aserrado 
de madera. 
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Los emprendimientos industriales de aserrado de madera mas significativos se 
ubican en los departamentos de Tacuarembo y Rivera, por otro lado la 
producción de pulpa se instalara en el Litoral Oeste del país. 


Los cultivos desarrollados a partir de la promoción de la forestación en el país 
fueron el eucalipto y el pino. Es claro que el objetivo de estos cultivos es un 
procesamiento industrial, se entiende de todas formas pertinente la 
presentación de los mismos en este capitulo ya que la generación de residuos 
tanto en la tala, raleo y poda como en la fase industrial implican una fuente de 
recursos energéticos muy importante. 


A continuación se presentan gráficamente las zonas forestadas registradas, en 
total existen aproximadamente unas 750.000 hectáreas. 


Superficie censal forestada. 


REFERENCIAS 


Superficie en ha 


W 30.000 a 60.000 
ȘI 25.000 a 30.000 
20.000 a 25.000 
l E 15.000 a 20.000 
E ; . i 7 EJ 10.000 a 15.000 
= 5.000 a 10.000 
1.000 a 5.000 
ta 1000 

0 


fuente: Boletín estadístico año 4 n 3 Diciembre 2004 Dirección General 
Forestal MGAP 
Figura 6.1 


Se estima que fuera de registro existen unas 100.000 hectáreas, sumando un 


total de 850.000 hectáreas de superficie forestada. El monte nativo? por otro 
lado se extiende en aproximadamente unas 750.000 hectáreas. 


1 Se menciona el monte nativo solo a los efectos de cuantificar el área existente, no se 
plantea la utilización del mismo como fuente energética. 
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A los efectos de ponderar la disponibilidad de energía asociada al recurso 
forestal se plantea la equivalencia energética. Esta depende mucho del 
porcentaje de humedad en la leña y por otro lado en la eficiencia del método de 
combustión empleado. En términos aproximados se puede decir que 3.5 a 5 
kilogramos de leña son equivalentes a 1 litro de fuel oil o un litro de gasoil. Por 
otro lado el crecimiento por hectárea en el Uruguay ronda los 25 metros 
cúbicos por año. Lo que implica que por hectárea dispondríamos por año 
aproximadamente unos 5000 litros de fuel oil equivalentes. 


En el Uruguay en año 2004 la generación de energía eléctrica y las 
importaciones sumaron 8090 GWh, utilizando producción de 680.000 hectáreas 
forestadas seriamos capaces de abastecer toda la demanda de energía 
eléctrica. 


6.1.2.2 Residuos forestales 


Los residuos forestales se estiman que en el cultivo son del orden del 10 % al 
30% del árbol en pie. Luego en los procesos industriales como el aserrado la 
producción de residuos es entre 50 % y 70 % del rolo. 


Las plantas de aserrado implican la disponibilidad de residuos de biomasa 
concentrados, en este sentido se vuelve muy viable la utilización de los mismos 
con fines energéticos. 


Existen en el Uruguay un total de 434 establecimientos con capacidad de 
aserrío. De estos solamente 209 están en actividad efectiva. Se subdividen de 
la siguiente forma: 


Subdivisión en Porcentaje de | Número de 
Nivel de Número de | rango de | distribución empresas 
producción empresas producción por|dentro de  la|dentro de cada 
tt/mes categoría subdivisión 
Hasta 20 61% 85 
Bajo 139 a 
21-60 39% 54 
1-1 459 24 
Medio 54 edi cl 
101-300 55% 30 
301-700 81% 13 
Alto 16 
mayores 9% 3 
Fuente MGAP Dirección Nacional Forestal. 
Tabla 6.1 


2 Los datos presentados en este capitulo corresponden a una evaluación realizada por la 
Dirección General Forestal del MGAP. 
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La distribución por región y por nivel de producción es: 


Norte 


M.I. E.M. 
Ministerio de Industria 
Energía y Minería 


Litoral 


Sur 


Consumo promedio de madera para las regiones Centro Norte y Litoral (tt/mes) 


Fuente MGAP Dirección Nacional Forestal. 
Tabla 6.2 


Coeficientes de aserrío (%) 


Nivel id de Coeficiente de Región Centro | Región Litoral 
producción p 
aserrío Norte 
Bajo 41 406 845 
Medio 47 1688 1392 
Alto 50 10500 7500 
Fuente MGAP Dirección Nacional Forestal. 
Tabla 6.3 


Potencial de biomasa energética (tt/mes) 


Nivel de = PADET 
producción deal Centro | Región Litoral 
orte 

Bajo 166 397 

Medio 793 654 

Alto 5250 3750 

Fuente MGAP Dirección Nacional Forestal. 
Tabla 6.4 


Los residuos forestales se pueden clasificar: 
Residuos de monte: en general parte se devuelve a la tierra 
Residuos de aserradero: 

-aserrín: volumen muy importante, y en general excede las 
capacidades de quema en las calderas. Dependiendo del 
tamaño del aserradero se pueden encontrar producciones 
de aserrín que van desde 150 a 21000 toneladas por año. 
Usos: quema, cama de caballos y lumbricultura 

- costaneros: es posible su venta como leña 

- viruta: se puede comercializar en establecimientos de cría de 

animales, volúmenes pequeños. 
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Los residuos generados en aserraderos actualmente instalados en el país 
podrían abastecer el 1,5 % de la demanda de energía eléctrica. Si este recurso 
se aprovechara intensamente se podrían instalar en el entorno de 12 MW. De 
todas formas se espera que se instalen nuevos Aserraderos y por lo tanto la 
producción de residuos se intensificará en los próximos años, en este sentido 
es de esperar que el potencial de este recurso aumente gradualmente en 
función de las inversiones realizadas en el sector forestal. 


6.1.2.3 Cáscara de arroz 


Se considera que la cáscara de arroz representa un 20 % del peso del arroz 
producido. Para el sector arrocero la cáscara de arroz es un residuo de su 
proceso industrial y la disposición final del mismo muchas veces pasa a ser un 
problema y un costo. 


La opción de la generación de energía a partir de la cáscara de arroz se 
entiende como una oportunidad para el sector arrocero. Por otro lado luego de 
la combustión el porcentaje de las cenizas residuales representan el 20 % en 
peso de la cáscara de arroz. Algunas aplicaciones tecnológicas asociadas a la 
combustión de la cáscara, han tenido dificultades debido al alto poder abrasivo 
de las cenizas generadas en el proceso de combustión. 


La producción de arroz en la zafra 2003/2004 fue de 1,262 millones de 
toneladas?*, lo que implica una disponibilidad teórica de cáscara de arroz de 
250.000 toneladas por año. Se puede decir que por año en promedio se están 
generando unas 200.000 toneladas de cáscara. Se estima el 60 % de la 
cáscara de arroz generada no es utilizada y este volumen estaría disponible 
para la generación de energía. 


De acuerdo a evaluaciones de proyectos de empresas locales el tamaño 
óptimo de las centrales térmicas a los efectos de no aumentar los costos de 
transporte rondan el entorno de 1 MW a 3 MW. 


Considerando que se utilizarían para generar energía eléctrica el 60 % de las 
200.000 toneladas de cáscara de arroz por año, se obtendría una generación 
de 130 GWh correspondientes al 1.5 % de la demanda total de energía 
eléctrica del país. 


6.1.2.4 Inversiones requeridas 


Inversión necesaria para la instalación para generar energía eléctrica a partir 
de la biomasa: 


3 Ídem 15. 
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Y Tamaños desde 0,5 MW hasta 2,5 MW -— Inversión aproximada USD 


1000/ kW 

Y” Tamaños desde 3 MW hasta 5 MW -— Inversión aproximada USD 800/ 
kW 

Y” Tamaños desde 6 MW hasta 10 MW -— Inversión aproximada USD 700/ 
kW 


Es de fundamental importancia destacar que gran parte de esta inversión 
puede hacerse con suministros locales. En el país existe la tecnología y los 
recursos humanos, es decir Uruguay cuenta con capacidad nacional de 
fabricación de gran parte de los equipos necesarios para estas centrales 
térmicas. Según consultas realizadas a empresas nacionales se estima entre 
50 y 70 % de la inversión podría ser realizada con participación de bienes de 
capital y know-how nacional. 


La fabricación nacional de calderas capaces de generar vapor a partir de leña y 
residuos de biomasa ha sufrido importantes oscilaciones en el correr de los 
últimos años. 


En la década de los 90 el retraso cambiario sumado al bajo precio del fuel oil 
no estimularon el uso de la biomasa ni la fabricación local de componentes, la 
inversión por parte de la industria nacional no se oriento a dicha fuente. 


Actualmente se observa que los precios relativos del fuel oil y la incertidumbre 
respecto a la disponibilidad del gas natural han provocado una fuerte demanda 
de estos equipos capaces de utilizar la biomasa como fuente energética. En el 
siguiente Gráfica se observa la evolución histórica de la fabricación por parte 
de empresas nacionales de calderas y gasógenos. 


Numero de equipos fabricados por año, datos consultados por la DNETN hasta 
Abril del 2005 (el año 2005 solo incluye los equipos fabricados hasta Abril). 
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Fabricación nacional de calderas 
(leña, cascara de arroz, cascara de girasol, aserrin) 
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numero de equipos por año 


1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 


Fuente: Encuestas de la DNETN a fabricantes nacionales. 
Gráfica 6.1 


6.1.2.5 Biocarburantes 


Se denomina biocarburantes a los combustibles líquidos o gaseosos utilizados 
para el transporte, producidos a partir de biomasa. 


En este informe se hará referencia al alcohol y al biodiesel, dado que estos 
biocarburantes son los que mas perspectivas de desarrollo han mostrado en 
los últimos años a nivel mundial. 


Las primeras experiencias alrededor de Políticas Nacionales que promocionen 
el uso de los biocarburantes, datan de los años setenta”, tanto Brasil como 
Estados Unidos desde hace décadas han desarrollado planes para la 
utilización de etanol como combustible. 


En el caso de Brasil la producción de alcohol proviene del cultivo de la caña de 
azúcar (PROALCOHOL), Estados Unidos ha optado por glucosa proveniente 
del almidón del maíz. 


Brasil se muestra como un productor mundial de alcohol muy competitivo, dado 
sus costos de producción, en el año 2003 Brasil produjo 14.000 millones de 


* Decreto N° 76.593 de 1975 en Brasil que crea el programa Pro-alcoho!l. 
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litros de etanol”. Actualmente toda la nafta consumida en Brasil esta mezclada 
con un 20 % de etanol”, además se consume etanol al 100 % (actualmente 
circulan entre 3 y 4 millones de vehículos movidos con etanol al 100 %). 


En el 2003 en Brasil se introdujeron los autos “Flex-Fuel” capaces de consumir 
tanto nafta como etanol, separados o mezclados, en el 2004 este tipo de 
vehículos representan el 20 % de los 1.5 millones de autos nuevos vendidos. 

El PROALCOHOL en Brasil, logro la creación de puestos de trabajos estimados 
en un millón, la operación de 700 destilerías y la fabricación de motores 
específicos para estos combustibles. 


La Unión Europea ha decidido promover el uso de biocarburantes en todos los 
estados miembros”. En la directiva 2003/30/ce del parlamento europeo se 
plantea como objetivo la sustitución de un 2 % del total de los combustibles 
utilizados en el transporte para el 31 Diciembre del 2005 y de un 5.75 % para el 
31 de Diciembre del 2010. Como la directiva se refiere a la comercialización se 
abre un mercado de colocación de biocarburantes producidos en los países en 
vías de desarrollo 


A continuación se presenta en un cuadro la producción de biodiesel en la Unión 
Europea y su crecimiento del año 2002 al año 2003. 


Producción de Biodiesel en la UE (Toneladas)? 
País 2002 2003 Crecimient 


0) 


E 
España Jo [6000 | | 


Total UE | 1,133,800 E ds 
25 


Tabla 6.5 


En Brasil se sanciono recientemente (el 13 Enero del 2005) de la ley 11.097”, 
que plantea la incorporación obligatoria mezclando un 2 % en 3 años, es decir 


” Los combustibles situación actual, análisis y perspectivas de la producción en MERCOSUR 
del comercio con la UE, Rubio, FAO, 2005 

$ Decreto N° 3.552 de 2000 en Brasil, corrigiendo el valor del 24 % fijado en 1978. 

7 Directiva 2003/30/ce del parlamento europeo y del consejo de 8 de mayo de 2003, textual: 
“Los Estados miembros deberían velar por que se comercialice en sus mercados una 
proporción mínima de biocarburantes” 

8 Los combustibles situación actual, análisis y perspectivas de la producción en MERCOSUR 
del comercio con la UE, Rubio, FAO, 2005 

9 Ley 11.097 del 13/01/ 2005Art. 20 Fica introduzido o biodiesel na matriz energética brasileira, 
sendo fixado em 5% (cinco por cento), em volume, o percentual mínimo obrigatório de adição 
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que en Enero del 2008 se debe sustituir un 2% del gasoil consumido y el 5 % 
de biodiesel en el total del gasoil en un plazo de 8 años. 


En Uruguay el 1° de octubre de 2002 se sanciono la Ley 17.567 planteando el 
interés en desarrollar los biocarburantes: 


“Artículo 1”.- Declárese de interés nacional la producción en todo el territorio 
del país, de combustibles alternativos, renovables y sustitutivos de los 
derivados del petróleo, elaborados con materia nacional de origen animal o 
vegetal. 


Artículo 2”.- El Poder Ejecutivo, a través del Ministerio de Industria, Energía y 
Minería, del Ministerio de Ganadería, Agricultura y Pesca, del Ministerio de 
Vivienda, Ordenamiento 

Territorial y Medio Ambiente, junto a representantes de la Administración 
Nacional de Combustibles, Alcohol y Pórtland, analizará la viabilidad, los 
requerimientos, exigencias y el régimen jurídico aplicable para el desarrollo de 
la producción, distribución y el consumo de 

biodiesel en nuestro país. 


Artículo 3”.- Se faculta al Poder Ejecutivo a exonerar total o parcialmente, de 
todo tributo que grave a los combustibles derivados del petróleo, al cien por 
ciento (100%) del combustible alternativo elaborado por derivados de materia 
prima nacional de origen animal o vegetal.” 


En Uruguay se requiere realizar la reglamentación de la ley, la definición de 
una norma de calidad para los distintos biocarburantes, y fijar el nivel 
impositivo. En este sentido se encuentran trabajando los Ministerios e 
Instituciones vinculadas a la temática. 


Por otro lado el camino de otros países para la promoción de los 
biocarburantes ha sido plantear la obligación de la incorporación de 
porcentajes mínimos en los combustibles fósiles. 


6.1.2.5.1 Alcohol 


En el Uruguay los cultivos más propicios para la producción de alcohol son: la 
caña de azúcar, la remolacha y el sorgo azucarero.*” Si bien el alcohol puede 


de biodiesel ao óleo diesel comercializado ao consumidor final, em qualquer parte do território 
nacional. 8 10 O prazo para aplicação do disposto no caput deste artigo é de 8 (oito) anos após 
a publicacáo desta Lei, sendo de 3 (trés) anos o período, após essa publicacáo, para se utilizar 
um percentual mínimo obrigatório intermediário de 2% (dois por cento), em volume. 


10 Se han realizado algunas evaluaciones respecto a la producción de alcohol a partir de la 
madera, en principio muestra ser una posibilidad a analizar. 
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ser producido también a través de la utilización de otros cultivos del tipo 
amiláceos como el maíz, en este informe no se hará referencia a los mismos. 


Por otro lado los materiales lignocelulósicos como ser los residuos forestales, 
constituyen una materia prima atractiva para la producción de etanol, 
principalmente el aserrín, mediante reacciones químicas se obtiene una 
solución alcohólica destilada y rectificada. 


Alcohol a partir de sorgo y caña 


Las condiciones más propicias para el desarrollo de la caña de azúcar en el 
país se dan en la región norte, en el departamento de Artigas y en la zona norte 
de Salto. Las variedades usadas en el país de caña son adecuadas para la 
producción de azúcar, no existiendo experiencia en el país respecto a 
variedades de caña especificas para la producción del alcohol. 


El cultivo de la caña de azúcar es muy exigente en cuanto a riego, requiere el 
equivalente a 1200 mm a 1300 mm de precipitaciones pluviométrica!" anuales. 


Actualmente sólo se cultiva caña azucarera en Bella Unión y existe un área 
plantada de aproximadamente 1700 hectáreas, la producción de caña se 
procesa en la planta industrial de CALNU, empresa que además procesa crudo 
importado desde Brasil para la producción de azúcar refinado para el sector 
residencial. En la zafra 2003/2004 la producción de caña de azúcar fue de 
116.157 toneladas?”. 


Se han realizado algunas experiencias muy recientes por parte de 
emprendimientos privados referentes a cultivos de nuevas variedades de sorgo 
azucarero, los rendimientos de este cultivo son muy dependientes de la riqueza 
del suelo y requieren un uso intensivo de fertilizantes. Las nuevas variedades 
que están en una fase de evaluación muestran un altísimo rendimiento de 
biomasa. 


La remolacha azucarera no se produce mas en el país, en principio puede ser 
cultivada en toda la superficie agrícola del país, requiere un manejo muy 
cuidadoso del cultivo y la post-cosecha para lograr rendimientos razonables. 
La experiencia del cultivo dejo muchos cuestionamientos respecto a los efectos 
en la erosión y degradación de los suelos utilizados. 


11 Tecnología y Economía de las Energías de Biomasa, Ing. Horta, Instituto de Economía 
Energética, Argentina 1986. 
12 Anuario OPYPA, MGAP. 
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Rendimientos estimados de producción de etanol por hectárea para diferentes 
cultivos?*. 
Rendimiento en Rendimiento en 
kilos por hectárea litros por hectárea 
Remolacha 45.000 4.500 
azucarera 
Caña de 55.000 3.600 
azúcar 
Sorgo azucarero 90.000 5.400 
nuevas 
variedades“ 


Al evaluar producción de alcohol se debe conocer el ciclo anual de los distintos 
cultivos, en la siguiente tabla se muestra la excelente complementación que 
presentan los tres cultivos. 


Los requerimientos de suelo, horas sol y riego son distintas para los distintos 
cultivos, lo que permitiría un sistema agrícola en base a diferentes cultivos. Una 
planta de destilación ubicada en el litoral oeste podría aprovechar las 
condiciones óptimas para la producción de los distintos cultivos concentrados 
en esa zona. 


13 Alcohol Fuels Options for Developing Countries, National Academy Press 1983. Entrevistas 
con productores, técnicos y ensayos en campo realizados por la DNE. 

14 Los rendimientos de las nuevas variedades de sorgo, fueron medidos en una muestra por 
técnicos de la DNETN en campo en un establecimiento de sorgo azucarero, los rendimientos 
estimados fueron mayores de los indicados en el cuadro. No corresponden a rendimientos 
convencionales de sorgo granifero. 


SECTOR ENERGETICO EN URUGUAY, DIAGNOSTICO Y PERSPECTIVAS 11 


918 
= 


dne 2 
netn -M.I E. M- 
Dirección Nacional de Energía Ministerio de Industria 


y Tecnología Nuclear Energía y Minería 


Ciclos anuales de cultivos para producción de etanol. 


CULTIVO Fecha de Fecha de Superficies 
siembra cosecha estimadas (1) 
( miles de há) 
CULTIVOS Sorgo Octubre. — Marzo. — Abril. 26.7 miles de há 
DE VERANO Noviembre. de sorgo para 
grano. 
Las nuevas 


variedades están 
en una fase 
experimental no 
superando las 50 


há 
Caña de “PERENNE”? Julio - 1.7 
Azúcar Septiembre 
CULTIVOS Remolacha Mayo.- Abril. Noviembre.-  ----------- 
DE INVIERNO Diciembre. 


Poderes caloríficos y densidades 
Densidad Poder Calorífico 


Kg/lt Inferior kcal/It 
gas oil 0.8396 8.583 
nafta 85 especial 0.7156 7.562 
nafta 95 supra 0.7392 7.770 
Etanol 0.7570 4.860 


En el año 2004 se consumieron 280.000 metros cúbicos de nafta en total, si se 
piensa en una sustitución del 10 % del consumo de nafta se deberían cultivar 
aproximadamente unas 12.000 hectáreas de caña; es decir multiplicar por siete 
el área de caña de azúcar y utilizarlas exclusivamente para alcohol. De acuerdo 
al ultimo censo agropecuario del 2000 publicado por (MGAP)*?, en el 
departamento de Artigas se tienen 19.040 hectáreas de tierras improductivas, 
esto no quiere decir que el total de estas tierras sean viables para el cultivo de 
la caña, es solo un indicador. 


Si el 10 % del consumo de nafta se sustituyera con alcohol a partir de las 
nuevas variedades de sorgo, se requerirían unas 8.000 hectáreas destinadas 
exclusivamente a la producción de alcohol. Esto es factible comprándolo con el 


15 ; na ; Ls 

La cosecha se realiza entre julio y setiembre de cada año y es lo que se denomina zafra. El 
año o ejercicio azucarero es el periodo comprendido entre mayo y fines de abril del año 
siguiente. 


16 www.mgap.gub.uy/diea/censovolumen2 
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total de tierras improductivas de Salto, Paysandú, Río Negro y Soriano suman 
47.495 hectáreas”. 


Al evaluar los aspectos económicos de la producción de alcohol se deben 
considerar los costos del cultivo, la inversión requerida en la planta industrial, 
en maquinaria agrícola, los insumos en general y en particular en el caso de la 
caña el sistema de riego, por otro lado además se deben tener en cuenta 
aspectos del mercado internacional del azúcar refinado. 


En principio tanto los cultivos de sorgo como de caña no tendrían oportunidad 
de ser exportados, en este sentido desde el punto de vista país, solo se 
debería evaluar el costo de oportunidad de utilizar el recurso “tierra”, en el 
sentido que entre en competencia el uso de este recurso para otros fines. 


Alcohol a partir de residuos forestales 


Una de las alternativas que resulta muy interesante es el uso de los materiales 
lignocelulósicos que constituyen una fuente barata, como los residuos de 
madera. 


La producción de etanol a partir de residuos forestales implica la hidrólisis de 
los polisacáridos y la fermentación de los azúcares sencillos generados 
mediante un microorganismo apropiado (generalmente levaduras). Desde el 
punto de vista del rendimiento de etanol interesan dos factores: cantidad 
potencial de monosacáridos disponibles y tipo de monosacáridos. Esto último 
es importante ya que no todos ellos son fermentados por las levaduras 
disponibles. 


En la tabla se muestra la composición promedio para cada tipo de madera y se 
da el rendimiento potencial de azúcares fermentables. La arabinosa es la única 
que no es fermentable con producción de etanol por las levaduras conocidas. 
Por otro lado, la xilosa es un azúcar fermentable por muy pocas levaduras 
conocidas. 


Composición de Madera y rendimiento potencial fermentable 


A Rendimiento potencial de azúcares 
J fermentables (K9azúcar/ TONmadera) 
Hemicelulo 


sa 
(Lo) 


32 19 533 
Blanda 143 26 28 483 


Fuente: Monografía. Producción de etanol a partir de residuos lignocelulosicos. 
Facultad de Ingenieria UDELAR. 


Celulosa 
(%) 


Lignina Glucosa 
(%) hexosas | Total 


172www.mgap.gub.uy/diea/censovolumen2 
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Las maderas duras ofrecen el mayor rendimiento potencial en la fermentación 
del residuo lignocelulosico para producir etanol. 


Los residuos de aserraderos representan el 48 % del total de madera 
procesada de los cuales el 20 % corresponden a aserrín y el 80 % costaneros, 
por lo tanto aproximadamente el aserrín generado seria un 10 % de la madera 
aserrada. 


De los residuos de aserraderos, el más problemático es el aserrín ya que otros 
como los costaneros son comercializados como fuente de energía (leña) a un 
precio razonable o bien pueden ser chipeados y comercializados para la 
industria papelera. Además el aserrín es comercializado apenas a un precio 
que sólo cubre los costos operativos y la demanda del mismo es inferior a los 
volúmenes producidos. 


Desde el punto de vista de la producción de etanol, el aserrín se presenta como 
una materia prima muy atractiva principalmente por su reducido costo, 
comparándolo con el costo de los costaneros por ejemplo es casi 4 veces 
menor. Otra ventaja que presenta frente a los otros residuos, es que no 
necesita de tratamiento físico alguno, ya se encuentra en el tamaño adecuado 
para ser introducido al digestor, sin necesidad de emplear energía ni mano de 
obra para acondicionarlo. 


La existencia de grandes aserraderos se presenta como otra ventaja para la 
utilización del aserrín para la producción de etanol ya que se podría instalar 
una planta junto a dichos establecimientos, reduciendo de forma notable los 
costos de transporte y las necesidades de stock por ejemplo. 


El aserrín es un residuo con una densidad aparente de apenas 0.16 ton/mY, lo 
que implica grandes volúmenes por unidad de masa, 6.25 m? / tonelada. Para 
la obtención de 1m?* de etanol, se necesitan aproximadamente 3 toneladas de 
aserrín. 


Otros datos importantes a considerar ante la instalación de una planta de 
destilación de alcohol serían: 


e Las zonas con suelos de prioridad forestal : 
Zona 1: zona comprendida en los departamentos de Lavalleja y Maldonado 
(Sur) 
Zona 2: zona comprendida en los departamentos de Soriano, Rió Negro y 
Paysandú(Litoral) 
Zona 3: zona comprendida en los departamentos Durazno, Tacuarembo y 
Rivera(Norte) 


e Las extensiones forestadas 
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e Altos niveles de producción: mas de 2900 ton/año 


Por otro lado desde el punto de vista ambiental, los residuos forestales son 
biodegradables, por lo cual no son un grave peligro por si mismo, pero si en el 
caso de que sean acumulados en grandes cantidades, pueden originar 
problemas en el suelo, vegetación y en la población cercana, también riesgos 
de incendio, contaminación de agua y aire. 


6.1.2.5.2 Biodiesel 


“Se entiende por biodiesel a los ésteres metílicos o etílicos de ácidos grasos de 
cadena larga derivados de aceites vegetales o de grasas animales, para ser 
usados en motores diesel. Esto se refiere a que el biodiesel se produce 
mediante una reacción química (no una mezcla) entre un material graso y un 
alcohol (generalmente metanol o etanol).”** 


A partir de esta definición en este capitulo se plantea hacer una presentación 
de los distintos cultivos factibles de ser utilizados para la producción de 
biodiesel, se presentaran además los desafíos tecnológicos que se plantean 
para su introducción en la matriz energética de nuestro país. Es posible 
producir biodiesel a partir de cultivos no tradicionales como ser el cardo o el 
tartago, esta opción requiere una evaluación del manejo de estos nuevos 
cultivos y solo es factible en el mediano y largo plazo. 


A continuación se presenta en la siguiente tabla? los rendimientos de algunos 
cultivos factibles de ser utilizados para la producción de biodiesel: 


CULTIVO Litros de biodiesel por hectárea 
Soja 420 

Arroz 770 

Girasol 890 

Colza 1.100 

Ricino 1.320 


El ciclo de los cultivos así como la inserción de los mismos dentro del ciclo 
anual resulta ser una consideración importante a la hora de promover la 
utilización de un oleaginoso en particular. A continuación se presentan los 
periodos de siembra y cosecha para algunos oleaginosos. 


18 Una puesta al día y algunas consideraciones técnicas sobre el biodiesel en el Uruguay. Dra 
Grompone UDELAR 2004. 

19 Los combustibles situación actual, analisis y persepectivas de la producción en MERCOSUR 
del comercio con la UE, Rubio, FAO, 2005 
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Ciclos anuales de algunos cultivos para producción de biodiesel. 
CULTIVO Fecha de Fecha de Superficies 


siembra cosecha estimadas (1) 
( miles de há) 
cultivos de girasol octubre.- febrero.- 130 (1) 
verano diciembre. marzo. 
soja noviembre.- abril.- mayo. 283.4 (2) 

diciembre.- 
cultivos de colza abril.- junio septiembre.-  --------- 
invierno noviembre. 


(1) Estimación para Girasol de 1? y Girasol de 2? 
(2) Estimación para Soja de 1? y Soja de 2° 


Además de la materia grasa para producir biodiesel, se requiere la utilización 
de metanol o etanol y luego del proceso queda como un subproducto la 
glicerina, a continuación se presenta el balance de masa del proceso. 


Balance de masa en el proceso de fabricación de biodiesel?” 


Aceite vegetal + Metanol Ester metílico(Biodiesel) + Glicerina 
1t 0,108 t 1t 0,100t 
Aceite vegetal + Etanol Ester etílico(Biodiesel) + Glicerina 
1t 0,156t  ——=> 1,05t 0,100 t 


La producción de biodiesel a partir de etanol no es una tecnología tan 
manejada y se encuentra más bien en una fase de desarrollo. El metanol es un 
producto importado en este sentido la evaluación de la posibilidad de 
fabricación biodiesel a partir de etanol resulta de interés, sin embargo el 
incipiente desarrollo de la tecnología vinculada a este proceso puede ser un 
obstáculo para la introducción del biodiesel como combustible en el corto plazo. 


La gliceria es un subproducto muy importante ya que representa el 10 % de la 
producción de biodiesel, el aumento de la producción de biodiesel a nivel 
mundial presentará como externalidad un aumento en la producción de 
glicerina y la consiguiente dificultad futura de lograr comercializar dicho 
producto. 


Los granos oleaginosos son granos con un valor comercial importante y que 
son factibles de ser colocados en mercados internacionales son un comodity, el 


20 Una puesta al día y algunas consideraciones técnicas sobre el biodiesel en el Uruguay. Dra 
Grompone UDELAR 2004. 
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Uruguay exporta soja y girasol, las rentabilidades agrícolas están pasando por 
un muy buen momento. 


Cuando se plantea la viabilidad de producción de biodiesel, se debe 
evaluar el costo de oportunidad de la exportación de los granos, desde el 
punto de vista país, si no los exportáramos son ingresos de divisas que 
no estarían disponibles. La producción de biodiesel a partir de granos como 
la soja, el girasol y la colza (actualmente no existe un canal de comercialización 
establecido, pero a nivel mundial la colza al igual que la soja y el girasol es un 
commodity), plantean la inestabilidad de precios ya que el productor puede 
colocar su producción en el mercado internacional. 


En el caso del girasol las exportaciones registradas en el año 2004 hasta fines 
del noviembre fueron de 129.000 toneladas a un precio promedio de 245 
dólares por tonelada”. 


Las exportaciones de soja a igual periodo alcanzaron las 378.000 toneladas a 
un precio promedio de 243 dólares la tonelada”. 


En los puertos argentinos el aceite de girasol en el segundo semestre del 2003 
se ubico en los 577 dólares por tonelada, a igual periodo el aceite de soja 
promedio los 526 dólares por tonelada. 


6.1.2.6 Biogás 


La generación de energía de energía como complemento en soluciones 
integrales al problema de la disposición final de los residuos sólidos, muestra 
ser una opción interesante considerando el tema en su globalidad. 


En el Uruguay existe una experiencia en el departamento de Maldonado 
vinculada a la generación de energía eléctrica a partir del biogás, se tienen 
instalados 1 MW, la energía se vuelca a la red , es el único contrato de compra 
de energía que se mantiene vigente. 


La producción de biogás a partir de residuos puede ser una opción interesante 


en sitios donde la concentración de animales y el requerimiento de calor sean 
dos características de la producción. 


2 Anuario OPYPA, MGAP 
22 Ídem 15. 
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6.1.3 Cogeneración 


La cogeneración no es una tecnología sino un concepto de producción eficiente 
de energía. La plantas de cogeneración producen energía eléctrica y energía 
térmica en el mismo lugar donde se requiere 


La eficiencia de la cogeneración se basa en el aprovechamiento del calor 
residual, el no aprovechable de un proceso de producción de electricidad. Este 
calor residual se aprovecha para producir energía térmica útil (vapor, agua 
caliente, aceite térmico, aire caliente, agua fría para refrigeración, etc). Por este 
motivo los sistemas de cogeneración están ligados a un centro consumidor de 
esta energía térmica. 


Existe un gran potencial para instalaciones de cogeneración de alta eficiencia 
que podría utilizarse. La cogeneración es posible tanto con motores a gas 
como en turbinas de gas. Una planta de cogeneración se compone de una 
unidad motor ( o turbina) con sus correspondientes recuperadores de energía 
térmica ya sea del agua de refrigeración y de los gases de escape. 


Las industrias que requieren calor en sus procesos, poseen calderas 
industriales las cuales queman distintos tipos de combustibles, (fuel oil, gas 
natural, leña, cáscara de arroz, aserrín). Es posible instalar una caldera que 
genere vapor a alta presión generar energía eléctrica en una turbina, el vapor 
luego de pasar por la turbina puede ser utilizado como fuente de calor en la 
parte del proceso industrial que sea requerido. En Uruguay existen diversas 
industrias que requieren calor en cantidades considerables (curtiembres, los 
secaderos de aserraderos y otras) .Estas empresas podrían implementar 
procesos de cogeneración, desarrollando entonces procesos altamente 
eficientes desde el punto de vista energético y con la posibilidad de utilizar 
fuentes autóctonas (leña y residuos de biomasa). 


6.1.4 Eólica 


En este punto se plantea como objetivo la descripción del recurso eólico, 
planteando las oportunidades que se presentan en el país para su utilización. 


Por otro lado se presentaran consideraciones económicas y técnicas respecto 
a la posibilidad de introducir generación eléctrica de origen eólico en nuestro 
país. 


La energía de origen eólico, es la energía contenida en los flujos de aire que 
circulan en la atmósfera (viento), dicha energía mecánica, puede ser utilizada 
de diversas formas. En particular en nuestro país los molinos de fabricación 
nacional utilizados para el bombeo de agua, ha sido la aplicación histórica de 
dicho recurso. 
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La capacidad eólica instalada a nivel mundial totalizaba 31.000 MW en el 2002 
y 39.500 MW en 2003%. En 2002, 87% de esa potencia estaba instalada en 
Europa. En el período 1997-2002 la tasa de crecimiento de la industria eólica 
en dicha región fue del 35% y la producción de energía eléctrica alcanzada en 
el 2002 a partir de la fuente eólica fue de un 2% del total, promoviéndose 
políticas y acciones de forma de alcanzar un 12% global para el año 2020 
(1200 GW instalados y 3000 TWh de energía producida). 


Evolución de la potencia de 
aerogeneradores 


1.54 3 | 
09 e [ | 


4.5, 
4 
3.57 
3 
Potencia 2.57 
(MW) 27 a 
1+ 
0.57 | 
1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 
Años 


Fuente: Elaboración DNE. 


Los mecanismos de desarrollo más utilizados son los de “precio fijo” (Alemania, 
Dinamarca, España, etc.) y los de cuota o “cantidad fija”, con precio que surge 
de concursos (Irlanda). 


De los 34.400 MW instalados en Europa hacia fines de 2004, aparecen países 
como Suiza (9MW), Finlandia (82 MW), Bélgica (95 MW) o Polonia (63 MW) 
con menor cantidad instalada, así como otros países donde capacidades de 
400 a 900 MW representan una muy pequeña proporción de la potencia del 
sistema eléctrico local. Sin embargo, no son las condiciones de viento las que 
determinan esa situación. 


Los países que han registrado mayores avances en la incorporación de plantas 
eólicas son también los que más apoyo económico-financiero otorgan. Por 
ejemplo, en España el subsidio es del orden de US$ 25/MWh a US$ 30/MWh 
adicionales a los precios del mercado mayorista. En Dinamarca, el precio de 
compra a los generadores se sitúa entre US$ 52/MWh y US$ 73/MWHh según el 


23 Wind is Power, 2003 y Wind Energy- The Facts, 2004, EWEA. 
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tipo de proyecto, remunerándose desde 22.000 a 44.000 horas equivalentes de 
generación. Alemania aplica un criterio de remuneración similar, basado en la 
tarifa de consumo. Estos precios pagados a la generación eólica son del orden 
y hasta mayores a la tarifa final a consumidores vigente hoy en Uruguay. 


Junto a la evolución de potencia instalada, se ha dado también una mayor 
incorporación de fabricantes. En el año 2002, el panorama mundial de 
proveedores de equipos de mayor porte se estructuraba de la siguiente forma: 


En el ámbito regional, Argentina y Brasil disponen de normativa nacional y 
provincial o estadual al respecto. Argentina fijó por encima del precio de 
mercado un pago de $10/MWHh con validez federal y algunas provincias (como 
Chubut) agregan $ 5/MWh adicionales. Brasil determinaba en el pasado un 
valor normativo diferencial para renovables (del orden de 55% a 75% superior 
al de las fuentes convencionales), que cambió en el año 2002 por la asignación 
del precio de fuentes convencionales más un monto proveniente de la 
denominada Cuenta de Desarrollo Energético y en marzo de 2004, el Ministerio 
de Energía y Minas lanzó un programa de incorporación de fuentes renovables 
denominado Proinfa, por el cual se contratarían 1100 MW eólicos durante 20 
años, previendo asegurar un precio en reales equivalente a un entorno entre 
US$ 64/MWh y US$ 72/MWh. El programa está en proceso de implementación, 
sujeto a posibles ajustes de proyectos ante alguna deserción de interesados. 
Como parte del programa Ministerial, se autorizó a la empresa eléctrica 
contratante a traspasar a tarifas los costos de contratación, siempre que no 
afectara a usuarios residenciales menores y que los cambios para el resto no 
superaran un cierto tope porcentual. Si bien medidas de financiamiento como 
ésta pueden agilitar la aplicación de programas, en la decisión deben tomarse 
en cuenta sus efectos sobre el conjunto de la población así como la 
competitividad del sector energético afectado, tanto en relación a otras fuentes 
como a la situación comparativa con sistemas vecinos. 


Los mecanismos mencionados deben ser analizados específicamente para la 
realidad de cada país. En efecto, para sistemas eléctricos de gran tamaño, un 
plan de incorporación de 1% de eólica puede representar más de 1000 MW 
instalados, capacidad que no sólo incide en la mano de obra destinada a 
montaje sino que puede desencadenar la instalación de fábricas locales de 
componentes. Mayores potencias instaladas tienden a promover la aparición de 
varios proveedores y hasta el desarrollo de diseños propios. 


Aplicando porcentajes similares a un sistema como el uruguayo, esto 
representaría una incorporación de aproximadamente 20 MW. Incluso 
multiplicando por 10 la potencia (obsérvese que para varios países 
desarrollados 10% es un valor de participación eólica objetivo de largo plazo), 
se tendría una capacidad cuyo aporte a la dinamización de un mercado local 
debe ser analizado. La evaluación de externalidades asociadas a la 
introducción de una fuente específica determinará las posibilidades de apoyo 
específico a aplicar. Una línea de acción complementaria sobre el tema será la 
de explorar posibles alternativas de producción de componentes para plantas 
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eólicas, donde el aporte nacional no vaya destinado solamente al mercado 
interno sino que se encare con perspectiva por ejemplo regional. 


6.1.4.1 Acciones desarrolladas en Uruguay 


Para situar las acciones realizadas en Uruguay sobre eólica en el pasado 
reciente, cabe recordar que en 1987 y 1990 se desarrollaron Convenios entre 
UTE y la Universidad de la República, dirigidos a la evaluación del potencial de 
esta fuente en todo el país. Se analizaron datos de todo el territorio, 
identificando inicialmente la región sureste como de mayor interés y evaluando 
sitios de topografía compleja (sierras, etc.) donde el recurso eólico es mayor. 


Como corolario a los estudios, dentro de un programa del CONICYT-BID la 
Universidad de la República presentó un proyecto y con aporte complementario 
de fondos de UTE se realizó la instalación de una planta piloto de 150 kW, que 
se encuentra operando desde marzo de 2000 en el Departamento de 
Maldonado. 


A partir de análisis técnico-económicos realizados por UTE en el marco de la 
evaluación de la posible incorporación de esta fuente energética, reafirmada 
por datos obtenidos de un Llamado a Expresiones de Interés realizado a fines 
de 2003 y declarado de Interés Ministerial por el MIEM, se tiene que las 
potencias unitarias crecientes de las máquinas se sitúan típicamente en el 
entorno de 800 kW a 2000 kW, debiendo seleccionarse las características que 
mejor se adapten al régimen de vientos de cada sitio concreto. Los precios se 
sitúan normalmente entre 1100 USS$/kW-instalado y 1400 USS$/kW-instalado, 
influyendo aspectos como el tipo y tamaño de la instalación y su procedencia. 
Se prevé que la fabricación de componentes a nivel regional tenderá a reducir 
el precio. 


Por otra parte, el peso relativo de la operación y mantenimiento de los equipos 
se sitúa en el orden de 20% a 25% del costo de la energía generada, razón por 
la cual los fabricantes buscan diseños que reduzcan los períodos de parada y 
la frecuencia de inspección. 


Mientras que para una planta térmica a gas la inversión inicial ronda 
típicamente el 40-60% de los costos actualizados totales del proyecto, en el 
caso de las plantas eólicas este factor asciende al 75%, comportamiento similar 
al de una hidroeléctrica aunque sin la posibilidad de acumulación propia de 
energía, aspecto que debe analizarse en cada sistema (en energía y costos) 
para evaluar la proporción de firmeza que podría resultar de la 
complementariedad con otras fuentes. 


En el gráfico siguiente se presenta un ejemplo de reparto del costo total de un 
parque eólico según sus componentes principales. 
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Componentes del Costo Total de un 


Parque Eólico 


E Aerogeneradores 


B Equipos 
electromecánicos 


O Obra Civil 


O Varios 


La vida útil prevista generalmente por los proveedores es de 20 años. Los 
factores de utilización anual normalmente considerados en el diseño de 
parques ubicados en sitios medios están un entorno de 25% a 35%. Los 
equipos del orden de 800 kW presentan alturas de buje de 40 a 75m (diámetros 
de rotor de 50 m) y equipos de 1700 MW tienen alturas de 60 a 80 m y 
diámetros de 75m. Las velocidades viento de operación están entre 3 y 25 m/s. 


Si bien los plazos de montaje pueden ser relativamente cortos, a éstos debe 
agregarse el plazo de fabricación y entrega, así como el período de medidas de 
viento en sitio. Las mencionadas mediciones no sólo son requeridas como 
control por los organismos de financiamiento sino también son necesarias para 
un adecuado diseño del parque. Períodos de medida típicos abarcan entre 12 y 
18 meses, con entre 3 y 6 meses adicionales de posible auditoría. Las 
eventuales medidas disponibles por ejemplo en estaciones meteorológicas 
cercanas así como la aplicación de modelos matemáticos de simulación 
resultan de utilidad para una evaluación de prefactibilidad. 


6.1.4.2 Consideraciones sobre la energía eólica en Uruguay 


En este capitulo se pondrá el énfasis en la utilización del recurso eólico para la 
generación de energía eléctrica a gran escala, volcando la generación a la red. 
De todas formas otros usos del recurso de un modo autónomo, (no conectadas 
a la red) como ser el bombeo directo sin transformación intermedia de energía 
eléctrica, o el bombeo directo con transformación intermedia del en energía 
eléctrica, son opciones validas económicamente. En aplicaciones 
agropecuarias muchas veces la distancia a la red eléctrica es importante y 
consideraciones netamente económicas, pueden hacer competitiva la 
utilización del recurso eólico en aplicaciones autónomas. La DNETN, se 
plantea como objetivo a mediano plazo identificar las oportunidades de 
desarrollo de tecnología nacional en dichas aplicaciones, en este capitulo sin 
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embrago no se presentaran datos ni evaluaciones técnicas de la utilización del 
recurso para su uso de un modo autónomo. 


En general la utilización del recurso eólico, requiere un análisis previo del 
potencial en el sitio donde se plantea su utilización. Para caracterizar el sitio 
desde el punto de vista de la disponibilidad del recurso, es necesario 
determinar la distribución de velocidades y la rosa de vientos”. La rosa de 
vientos es sobre todo importante si estamos relevando un sitio con una cierta 
topografía compleja, ya que la presencia de colinas que “enfrenten” flujos 
frontalmente, provocan una amplificación de la velocidad del viento, si se 
compara la misma en el llano y sobre la colina. 


A los efectos de conocer las características del potencial eólico en el país se 


presentan distribuciones de velocidades (distribución de probabilidades de 
velocidades de vientos), para cuatro puntos del país. 


Distribución de velocidades para distintos puntos de Uruguay 


25% 


=== Punto en zona centro norte v med (4.8 m/s) 


=== Punto en zona costera este v med (6.1 m/s) 
20% + 


== Punto en zona centro sobre colina v med (5.5 m/s) 


=== Punto en zona costera sobre colina v med (8.8 m/s) 


15% 4 


10% + 


5% 7 


Fuente: Mediciones de GTER Facultad de Ingeniería. Medidas a 12 m sobre el 
nivel del terreno. 


Como se observa en la figura la velocidad media es un muy buen parámetro 
para caracterizar el recurso eólico del sitio, en la grafica se muestra como 
puntos cercanos presentan distinto potencial, esto se atribuye a la topografía 
compleja que incide fuertemente en el potencial del sitio. 


Cuando se plantea evaluar el costo y la inversión requerida para la generación 
eléctrica a gran escala a partir de energía eólica se deben considerar además 
del recurso la ubicación del sitio seleccionado, la distancia a la red eléctrica los 


Winds and Winds system performance. Justus 1978 
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requerimientos y costos asociados a la construcción de caminos. La inversión 
en caminería y el tendido de la red eléctrica no es despreciable, ya que en el 
Uruguay los sitios mas propicios para la generación de energía de origen eólico 
se encuentran ubicados en sitios de topografía compleja y en la mayoría de los 
casos alejados de la red eléctrica. 


El costo de la energía eólica consiste básicamente en la amortización de la 
inversión requerida para la puesta en funcionamiento del “parque eólico”. Para 
un sitio dado, la importancia del peso relativo del costo de conexión a la red y 
caminería depende fuertemente de la potencia instalada. 


Otro elemento a tener en cuenta es la existencia de un mercado de 
equipamientos usados con pocos años de uso. La promoción de la energía 
eólica sobre todo en Europa ha propiciado la formación de un mercado de 
equipos usados con tendencia a saturarse por la demanda de economías como 
las del este de Europa. Por otro lado, debido a la demanda de los grandes 
mercados, la adquisición de un equipo nuevo puede implicar una espera en 
línea de producción de hasta 2 a 3 años, es decir que una adquisición 
inmediata sólo es posible en el mercado de lo usado. 


Los costos de los aerogeneradores nuevos considerando solo el costo de los 
equipos oscilan entre los 90 USD/KW a 1100USD/kKW, en el caso de los 
usados el costo oscila entre 600USD/kW a 800 USD/kW. 


A título de ejemplo y como estimación primaria del costo de la energía eólica se 
tomaron dos hipótesis de calculo para distintos sitios, una inversión total de 
1250 USD/KW instalado y otra de 1150 USD/kW instalado, luego se estimó el 
precio que se debía pagar por MWh para lograr una tasa interna de retorno de 
12 %. Por otro lado para mostrar un indicador de generación para cada sitio se 
presenta en una de las columnas la generación teórica calculada de una 
maquina de 660 kW de potencia instalada. Como se observa en los resultados 
tanto el costo de la energía eólica como la generación de energía dependen del 
sitio seleccionado. 


Velocidad Energía Factor de Precio de la Precio de la 


Media Generada Capacidad Energía para Energía para 
(m/s) MWh/año una TIR del 12 una TIR del 12 
Sitio por una % % 
maquina 1250U5SD/KW  1150USD/kW 
de 660 USD / MWh USD / MWh 
kW 
Punto en 4.8 1308 23% 79 72 
zona 
centro 
norte 
Punto en 5.5 1749 30% 59 54 
zona 
cantrn 
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centro 
sobre 
colina 


Punto en 6.1 2129 37% 48 43 
zona 
costera 


Punto en 8.38 2722 47% 39 34 
zona 

costera 

sobre 

colina 


Dada la aleatoriedad del recurso hidráulico en el sistema uruguayo, así como 
otros parámetros de importancia como por ejemplo los costos de generación 
térmica y los precios de acceso a energía de los sistemas vecinos, resulta en 
una variabilidad de costos marginales del mercado eléctrico, para la evaluación 
de un proyecto eólico no sería correcta la comparación únicamente con una 
situación de sequía (precios elevados) ni con una situación de buena 
hidraulicidad. En efecto, dado que se cuenta con modelos de simulación 
energética del sistema y con abundante registro de aportes, corresponden 
evaluaciones que consideren las diferentes situaciones posibles a lo largo de la 
vida de un proyecto. De acuerdo al tamaño relativo de un proyecto dado, 
podrán tenerse en cuenta simplificaciones al análisis. 


En el marco antes descrito y según el escenario adoptado, los precios medios 
del sistema eléctrico serían del orden de los precios de generación de energía 
eólica para los mejores sitios indicados en la tabla. En las evaluaciones desde 
el punto de vista país, a las consideraciones propias de los proyectos podrían 
agregarse evaluaciones socio-económicas generales que permitirían encarar 
apoyos complementarios dados por programas específicos de incorporación de 
fuentes alternativas, así como eventuales fondos complementarios disponibles. 


La aleatoriedad de recurso implica que de un instante al otro es posible que 
una calma en los vientos provoque la salida del sistema de todo un parque 
eólico, esta característica del recurso eólico implica una limitante desde el 
punto de vista de la potencia instalada. Se define el índice de penetración de la 
energía eólica de un sistema como el cociente entre la energía generada a 
partir del recurso eólico y el total de la energía consumida en el sistema. 


A continuación se muestra una serie de vientos tomada de la zona costera de 


nuestro país, donde se puede observar las oscilaciones que se presentan en la 
velocidad de viento. 
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Velocidad nedia horaria zona costera 
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AAA Al 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
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Las oscilaciones en velocidad se presentan luego en la potencia generada, 
entonces se puede decir que las oscilaciones que se ven en la gráfica serían 
las que se verían en la potencia generada por un parque eólico en la zona 
costera del Uruguay. 


Estas oscilaciones imponen una restricción desde el punto de vista del índice 
de penetración, es decir del total de la energía consumida en un sistema solo 
podrá ser generada con energía eólica un porcentaje máximo. 


A continuación se presentan en una tabla con los coeficientes de penetración 
para países que muestran los avances mas significativos en el mundo en la 
utilización del recurso eólico para la generación de energía eléctrica a gran 
escala. 


Potencia instalada, Índices de penetración base a datos del 2002% 
País o Capacidad Capacidad Indice de 


región eólica Instalada Penetración 
instalada Total energética 
(MW) (MW) 

Alemania 12000 119500 5% 

España 5050 53300 5% 

Región 2315 7018 18% 

Oeste de 

Dinamarca 


25 Wind Power in Power Systems, Thomas Ackermann, 2005 
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Todos los países que han introducido porcentajes importantes de la potencia 
total instalada lo han hecho de un modo gradual, evaluando paso a paso la 
operación del sistema. 


Para el caso de Uruguay, un parque de 100 MW implicaría aproximadamente 
un 5 % de la potencia instalada de todo el parque generador nacional actual y a 
partir de una estimación de la energía generada anualmente se tendría una 
penetración energética anual del 3,7 %. Comparando con la potencia instalada 
en Alemania y España, para un primer escalón de utilización del recurso eólico 
una potencia entre 100 y 150 MW sería la potencia global máxima 
recomendable. Una penetración superior se podría dar evaluando la 
experiencia generada y optimizando la operación del sistema”. A su vez, para 
la efectiva localización de las unidades en función de su conexión a la red 
eléctrica del país, es necesario evaluar el desempeño de los parques en cada 
punto concreto (influencia en el sistema de distribución y de transmisión). 


Algunas de las características a definir para la evaluación de desempeño son 
por ejemplo: 


e Control de potencia: margen de control externo y rampa de ajuste. 

e Rango de frecuencia: valores límites de operación normal y tiempos de 
desconexión definido para un entorno mayor. Eventual requerimiento 
de control de frecuencia. 

e Factor de potencia y control de tensión: Condiciones de intercambio de 
reactiva con el sistema en los diversos puntos de trabajo. Capacidad e 
operar normalmente en un rango de tensiones del sistema al que se 
conecta. Eventual requerimiento de aporte al control de tensiones. 

e Control de fluctuaciones de tensión y de emisión de armónicos a la 
red. 

e Niveles de corto circuito del punto de conexión en relación a la 
potencia instalada. 

e Desempeño transitorio ante fallas: Tipo de falla y secuencia que el 
parque debe soportar sin salir de servicio. También se define tensión y 
tiempo límite a soportar antes de disparo. 


6.1.5 Solar 


El recurso solar es el recurso renovable primario, todas las otras formas de 
energías renovables provienen de la transformación de la energía solar en: 
biomasa a partir de la fotosíntesis, en energía eólica a partir de corrientes de 
aire debidas a calentamientos diferenciales de la superficie del planeta, energía 
hidráulica a partir de los ciclos de lluvias. 


26 Wind Power in Power Systems, Thomas Ackermann, 2005 
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En particular cuando nos referimos al recurso solar en sí mismo nos referimos 
a la radiación que proviene del sol y que llega a la superficie terrestre, esta 
radiación puede ser aprovechada para el calentamiento de fluidos o a través de 
paneles fotovoltaicos para generar energía eléctrica. Si bien existe la 
posibilidad de generar energía eléctrica a partir del calentamiento de fluidos y 
posterior generación en turbinas, esta tecnología aún se encuentra en fase de 
desarrollo y se encuentra lejos de ser competitiva económicamente. En este 
capitulo respecto a la generación de energía eléctrica se considerarán solo la 
tecnología vinculada a paneles fotovoltaicos. 


Se presenta en la siguiente tabla las ventas a nivel mundial de paneles 
fotovoltaicos: 


Ventas de modulos Fotovoltaicos a nivel mundial 


E Europa 
BUSA 
O Japón 
O Resto 


AA 


1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 


Como se ve en la gráfica la venta de paneles fotovoltaicos a nivel mundial se 
da sobre todo en Japón USA y Europa, es decir en países que fabrican los 
equipos. En este sentido la promoción de la instalación de paneles fotovoltaicos 
que inyecten la energía generada a la red, resulta ser un modo de promocionar 
desarrollos tecnológicos de las correspondientes industrias nacionales. 


6.1.5.1 Energía solar en Uruguay 


En este capítulo se presentará las características del recurso solar, se 
comentaran las tecnologías que se aplican en Uruguay, los costos y las 
oportunidades de utilizar dichas tecnologías. 


La radiación solar que llega a la superficie de la tierra, debe pasar primero por 


la atmósfera, por lo tanto la aleatoriedad vinculada a la presencia de nubes 
incide fuertemente en la disponibilidad del recurso. 
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En el siguiente Gráfica se presentan mediciones en Montevideo de la radiación 


diaria total en Wh/m?, se observa la diferencia de los valores medios para el 
invierno y verano, por otro lado se visualiza la aleatoriedad del recurso. 


Radiación Wh/m2 diarios en Montevideo 


19-Jun-97 27-Sep-97 05-Ene-98 15-Abr-98 24-Jul-98 01-Nov-98 09-Feb-99 


Fuente: Medidas Despacho Nacional de Cargas, UTE 


En Uruguay los valores máximos instantáneos de radiación para una superficie 
horizontal al medio día en verano ronda los 1000 W/m?. 


La radiación total en un día en Uruguay puede oscilar en verano entre los 1000 
Wh/m? y los 7500 Wh/m”, en invierno entre 200 Wh/m? y 3000 Wh/m?. 

Por lo tanto la utilización del recurso solar debe tener en cuenta la 
estacionalidad y aleatoriedad inherente al recurso. 


La utilización de la energía solar para el calentamiento directo es una opción 
que puede tener aplicaciones con mucha rentabilidad, para el secado de 
hierbas, productos hortícolas, hongos. Es un tipo de tecnología que debe ser 
considerada para la promoción en el medio rural, sobre todo en aplicaciones en 
predios pequeños. En algunas zonas rurales se ha comenzado a utilizar esta 
tecnología con cierto éxito. 


La tecnología del calentamiento de agua, a partir de la energía solar es una 
tecnología que esta comenzando a utilizarse gradualmente en el país, de 
hecho existen dos fabricantes nacionales que están ofreciendo paneles solares 
planos. En plaza los precios de los sistemas de calentamiento de agua con 
colectores solares planos son de 250 USD a 400 USD por metro cuadrado con 
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acumuladores de agua incluidos. Estas inversiones pueden ser amortizadas a 
nivel residencial con un periodo de retorno de entre 4 a 5 años”, considerando 
la disminución del consumo de energía eléctrica asociada al calentamiento de 
agua. 


En el largo plazo en la medida que se incrementen en los precios de la 
tarifa eléctrica (vinculada en la región con los precios de los combustibles 
fósiles), la utilización de colectores solares para calentamiento de agua 
gradualmente se volverá una opción cada vez más factible. 


Los colectores solares para uso a nivel industrial o calentamiento de grandes 
volúmenes de agua tienen un costo que oscila entre los 200 y 300 USD por 
metro cuadrado instalado. Si se calcula el período de repago de la inversión de 
colectores solares para tarifas de gas natural para consumos de hasta 400.000 
kcal/mes y hasta 800.000 kcal/mes, el mismo oscila entre los 2 y 4 años. 


La tecnología de calentamiento de agua a partir de colectores solares, requiere 
siempre de un “respaldo”, es decir para días nublados y muy fríos el respaldo 
debe ser suministrado por otra fuente. 


La tecnología solar fotovoltaica transforma la energía contenida en la radiación 
solar en energía eléctrica, la transformación de un modo de energía en otro se 
da en las células fotovoltaicas. Básicamente existen tres tipos de tecnologías 
de células fotovoltaicas: silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio 
amorfo. La tecnología constructiva ha sido desarrollada en Japón y Estados 
Unidos” . Los rendimientos de transformación de radiación en energía eléctrica 
de las células comerciales rondan el 7% al 10%. Esto quiere decir que a los 
1000W/m? pico que llegan en verano a una superficie horizontal, se les puede 
extraer entre unos 70 W/m? a 100 W/m? de energía eléctrica. 


El costo de los paneles solares fotovoltaicos ronda los 7200 USD/kW*, 


A los efectos de evaluar la inversión requerida en estos sistemas no solo se 
debe considerar el costo del panel, se debe considerar el costo total del 
sistema donde se deben incluir el costo de la batería (1 a 1.5 USD/Ah), el costo 
del inversor (0.4 a 1.3 USD/W) y el costo del regulador (0.2 a 1 USD/W). 


Como en el caso de la energía eólica, el costo de la energía solar se compone 
principalmente de la amortización de la inversión realizada, ya que el costo del 
mantenimiento para cualquier aplicación resulta despreciable. 


La utilización de paneles fotovoltaicos es económicamente competitiva en 
sistemas autónomos de pequeña potencia, cuando la distancia a la red es 
considerable. 


27 De acuerdo a cálculos hechos en la DNE con rendimientos de 50 %. 
28 www.iae.org 
29 www.solarbuzz.com 
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A comienzos de la década del *'90 se realizó un Convenio entre UTE y la 
Universidad de la República para la evaluación de potencial y viabilidad de la 
energía solar para generación de electricidad (paneles fotovoltaicos). De dicho 
estudio surgió la posibilidad de emplear sistemas destinados a brindar una 
opción de abastecimiento de electricidad a potenciales consumidores no 
conectados a la red. 


A partir de 1994 se han instalado sistemas fotovoltaicos y combinados a unas 
160 escuelas, policlínicas y destacamentos policiales del medio rural. Entre 
1992 y 1995 fueron 66 y entre 2000 y 2002, 94 equipos. Estas acciones 
concretas han continuado y en 2003 se ha adquirido un conjunto de 1000 kits 
solares adicionales, realizándose también el proceso de selección de las 
empresas que procederán a su instalación. Los ámbitos de destino serán, por 
una parte, escuelas rurales, policlínicas y destacamentos policiales (aprox. 290 
equipos), donde UTE realizará a su cargo el suministro e instalación y, por otra 
parte, del orden de 710 equipos destinados a usuarios de centros poblados 
aislados del medio rural que aún no cuenten con servicio de electricidad. En 
este último caso, los usuarios accederán a los equipos con facilidades, 
colaborando con parte de los costos asociados a los mismos. 


6.1.6 Posibilidades de expansión de la generación hidráulica 


Nuestro país presenta como características principales los bajos saltos 
disponibles, la abundancia de ríos, algunos de grandes caudales, accesibilidad 
de todo el territorio y una red eléctrica interconectada en todo el territorio. 

Los estudios sobre aprovechamientos hidráulicos en Uruguay han sido 
realizados por UTE, Salto Grande en algunos proyectos puntuales. Por otro 
lado los únicos estudios a nivel macro son: “Estudios para la instalación de 
micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica nacional (Convenio entre 
UTE y Facultad de Ingenieria) 1993 y Estudio de la Consultora Lahmeyer para 
UTE en 1980. 


La generación hidráulica se clasifica de acuerdo a la potencia de las 
instalaciones: 


Y De 0 kW a 100 kW micro. 
Y” De 100 kW a 1 MW mini. 
Y” De 1 MW a 30 MW pequeña. 


La utilización del recurso hidráulico a partir de micro centrales hidráulicas 


implican una evaluación del proyecto puntualmente, la información contenida 
en la cartografía puede resultar insuficiente para realizar la evaluación primaria. 


30 “Estudio para la instalación de micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica 
nacional” Informe Final UDELAR, IMFIA Junio 1993. 
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Muchas de las aplicaciones a nivel de micro y mini centrales implican distancias 
a la red importantes y por la potencia manejada en estos casos las aplicaciones 
viables deberán considerar la utilización localmente de la energía generada, es 
decir se deberán considerar aplicaciones autónomas. 


El costo de la obra civil es el componente más importante a evaluar. En el 
trabajo realizado en el Marco del Convenio entre UTE y Facultad de Ingeniería 
se plantea la necesidad de considerar la utilidad alternativa del embalse, como 
ser riegos u otros usos, de tal forma de lograr la viabilidad económica del 
proyecto. 


6.1.6.1 Salto Grande 


En Salto Grande existen varios proyectos como ser el de repotenciar turbinas 
de Salto Grande incrementando la potencia nominal en un 11 %, lo que para 
nuestro país representaría unos 100 MW; agregar turbinas para generar 
cuando hay agua en exceso descargadores de fondo con una potencia 
instalada adicional 200 MW; elevar 1 m el nivel del embalse de Salto Grande lo 
que implica mayor disponibilidad de potencia, aumento de reserva energética, 
mayor control de crecidas y mayor navegabilidad en el embalse, construir un 
dique aguas abajo de Salto Grande con una potencia adicional 200 MW lo que 
además mejora la navegabilidad del río. En el caso del dique la obra asociada 
implica una inversión importante y se justifica solo considerando los impactos 
económicos del transporte fluvial, en el marco de la utilización del Río Uruguay 
como una hidrovia. 


6.1.6.2 Río Negro 


A lo largo del Río Negro existen varios proyectos como ser: el de Isla González 
con una potencia instalable entre 80 y 160 MW; Villa Darwin con una potencia 
instalable de 70 MW; Paso Pereira con una potencia instalable entre 21 y 35 
MW, y la instalación de una turbina adicional en la represa de Bonete de 35 
MW. 


6.1.6.3 Otros ríos 


Existen estudios para pequeñas centrales 1-30 MW. La instalación de pequeña 
generación hidráulica mayor a 10MW en los ríos Yí, Queguay, Arapey, 
Cuñapirú, Olimar, Cebollatí, y otros. 


Además están los estudios para la posible instalación de aprovechamientos de 


1-5 MW en varios puntos del país. estimándose una potencia total 
aprovechable de alrededor de 200 MW. 
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Potencia Área Embalse Numero de Potencia total 

central (km?) Puntos (MW) 

hidráulica 

(MW) 
1 47704 55 54 
2 38073 22 44 
3 44375 17 51 
4 39739 11 44 
5 8698 2 10 


Fuente: “Estudio para la instalación de micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica 
nacional” Informe Final UDELAR, IMFIA Junio 1993. 


Mapa de sitios 1 MW de potencia 


CIRAS NP TADPOTINITA 
> W 


icH * 15r, 1 "0.8, Q - 0.01 * Ac) 


Fuente: "Estudio para la instalación de micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica 
nacional” Informe Final UDELAR, IMFIA Junio 1993. 
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Mapa de sitios 2 MW de potencia 


CUEVAS DE ISOPOTENCIA 
j 2 HN 
| 
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Fuente: “Estudio para la instalación de micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica 
nacional” Informe Final UDELAR, IMFIA Junio 1993. 


Mapa de sitios 3 MW de potencia 
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Fuente: “Estudio para la instalación de micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica 
nacional” Informe Final UDELAR, IMFIA Junio 1993. 
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Mapa de sitios 4 MW de potencia 
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Fuente: “Estudio para la instalación de micro turbinas en zonas alejadas de la red eléctrica 
nacional” Informe Final UDELAR, IMFIA Junio 1993. 


6.2 Carbón Mineral 


6.2.1 Situación en el Mundo 


Siendo una de las primeras fuentes energéticas en ser explotadas para 
abastecimiento global, tanto en usos calóricos particulares como en el 
transporte y en la generación eléctrica, el carbón sigue teniendo una 
participación importante en el consumo energético mundial (del orden del 25% 
del total, similar por ejemplo al gas natural y menor al consumo mundial de 
petróleo- 35%). 


Las reservas mundiales probadas se sitúan (año 2003) en el orden de las 
972.000 millones de toneladas y la producción de ese año fue de 5117 millones 
de toneladas, de donde surge una relación Reservas/Producción (R/P) global 
de casi 190 años””. 


31 Energía en cifras, OLADE, 2004. 


SECTOR ENERGETICO EN URUGUAY, DIAGNOSTICO Y PERSPECTIVAS 35 


518 


dnétn 


Dirección Nacional de Energía 
y Tecnología Nuclear 


M. I. E. M. 
Ministerio de Industria 
Energía y Minería 


Reservas Mundiales de Carbón (2003) 


B América Latina y el 
Caribe 

a África 

g Asia y Oceanía 

O América del Norte 

m Ex Unión Soviética 


E Europa 


Teniendo en cuenta la producción de las diversas regiones y las reservas 
localizadas en las mismas, puede construirse el siguiente cuadro: 


Región R/P (años) 
América Latina y el Caribe |226 
África 226 
Asia y Oceanía 112 
América del Norte 247 
Ex Unión Soviética 521 
Europa 168 


Como puede verse, todas las regiones presentan un importante horizonte de 
aprovechamiento del carbón, destacándose en Asia el efecto del consumo de 
China, cuya evolución incidirá en la participación global de esta fuente. 


6.2.2 Situación Regional 


A nivel de consumo, la región de América Latina y el Caribe presenta un 
participación del 1,1% mundial, contra un 8% en petróleo y 7% en gas natural. 
Los países con mayor nivel de reservas son Colombia y Brasil, seguidos por 
México y Venezuela y en menor medida Argentina, Chile y Perú. 
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Reservas Carbón en América del Sur 
(10^6 Ton) 
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m Venezuela 


A nivel de América del Sur, la mayor producción se da en Colombia (39, 5 
millones de toneladas en 2002), exportándose gran parte de ésta (36,5 
millones de toneladas). Por otra parte, Brasil es el principal importador de 
carbón, con casi 20 millones de toneladas en 2002 y una producción local de 
4.15 millones de toneladas en dicho año; con destino principal a coquería 
(60%) y en menor medida a consumo industrial (27%) y a centrales eléctricas 
(13%). En Chile, la importación en 2002 fue de casi 3 millones de toneladas 
que, sumadas a la producción de 0,7 millones de toneladas, se destinó 
principalmente a centrales eléctricas (60%). 


Como parte del plan de desarrollo de las reservas de carbón localizadas en el 
sur de Brasil- parte de ellas muy próximas a la frontera con Uruguay-, ese país 
incorporó en los años *60 y *70 centrales de generación de energía eléctrica. 
Las primeras unidades (Charqueadas, 4 x 18MW) se localizaron en las 
cercanías de Porto Alegre. Otras centrales de mayor porte como Jorge Lacerda 
(860 MW, Estado de Santa Catarina) y Candiota (420 MW, ubicada a unos 50 
km de la frontera con Uruguay) complementaron esa expansión. 


La tecnología de las centrales a carbón ha ido evolucionando, de forma de 
cumplir con la normativa ambiental más exigente. Además del equipamiento de 
generación, las plantas actuales incluyen por ejemplo instalaciones de 
desulfurización y precipitadores de partículas (el carbón del sur brasileño- PCI 
3100 kcal/kg- contiene del orden de 49% de cenizas y azufre menor a 2%). 


En la región de Candiota se encuentra un gran yacimiento de carbón, parte del 
cual sería aprovechable en nuevos proyectos, encontrándose hoy explotada 
una porción por una compañía estatal y otra por una empresa privada. 


32 Sistema de Información Económica-Energética, OLADE, 2005 
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6.2.3 Uruguay 


El país no cuenta con yacimientos de carbón propios, aunque muy cerca de la 
frontera centro-este se encuentran importantes reservas en Brasil, pudiendo 
entonces manejarse una alternativa futura de diversificación de fuentes a través 
del aprovechamiento de estos recursos. 


Actualmente los generadores brasileños que utilizan carbón tienen un acuerdo 
por el que se les asigna en el mercado eléctrico un factor de uso mínimo (37%). 
Este “take-or-pay” es por ejemplo menor al que tienen en ese país los contratos 
de gas (de un 70%, con un “ship-or-pay” de 90%), pudiendo entonces alcanzar 
un nivel de competencia con ese energético. 


Una central tipo de por ejemplo 500 MW, al 60% de factor de planta, 
consumiría de 2 a 3 millones de toneladas por año, contando entonces con una 
relación reservas/producción del orden de 116 años, si se toma como 
referencia una mina con reservas por 350 millones de toneladas. 


El precio del carbón a una central ubicada en el yacimiento sería del orden de 1 
US$/MBTU, resultando aproximadamente en costos variables de generación de 
US$ 14/MWh (incluyendo OyM, transporte, etc). Incorporando los costos fijos 
asociados a una inversión de US$ 1200/kW, se tendría un costo unitario de 
US$ 45/MWh a US$ 50/MWh, aunque en este caso se tienden a aplicar tarifas 
binómicas, separando el pago por energía del pago por potencia disponible. 
Una central de estas características tendría un plazo estimado de adquisición y 
montaje de 4 años, existiendo tecnología de última generación destinada a 
respetar las normas ambientales mundiales más estrictas. 


Ante un análisis de diversificación de las fuentes de generación local se 
considerará la opción energética del carbón, ya sea provenientes de reservas 
ubicadas próximas a la frontera, con central en la misma zona, o combustible 
importado por vía marítima desde otros países productores y central ubicada 
próximo a puerto. Si bien en esta última alternativa se pueden presentar costos 
de transporte mayores, el carbón obtenido puede ser de mejores 
características energéticas. 


6.3 Fisión y fusión nuclear 


6.3.1 Consideraciones generales 


El proceso de fisión es la base de la aplicación comercial de la energía nuclear 
con el fin de producir energía eléctrica. El calor producido por los procesos de 
fisión que se desarrollan en el combustible nuclear es extraído por medio de un 
fluido refrigerante y es utilizado para generar vapor de agua que mueve una 
turbina que genera energía eléctrica. Puesto que consume un tipo de 
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combustible, produce calor, y lo transfiere a un fluido refrigerante, un reactor 
nuclear puede considerarse como una especie de caldera. 


La caldera nuclear con su reacción en cadena controlada y auto-sostenida, 
puede funcionar durante un intervalo de tiempo comparativamente extenso sin 
el ingreso de reactivos de especie alguna y sin requerir la salida de los 
productos de fisión que permanecen en la vasija del reactor. No se liberan 
gases de efecto invernadero, ni partículas a la atmósfera pero el proceso de 
fisión como fuente de energía posee dos desventajas: se generan radiaciones 
nucleares durante la fisión, y los productos de fisión son ellos mismos 
radioactivos. El único material físil (es decir, que por sí mismo puede originar 
una reacción nuclear en cadena auto-sostenida), que se presenta formando 
parte de los minerales de la corteza terrestre es el %%U. En todos los depósitos 
de uranio conocidos posee una abundancia inferior al 1%, el 99% restante está 
formado por “*%U, que es fisionable, pero no físil. Los otros dos materiales 
físiles, el 4%U y el 29Pu se producen por bombardeo neutrónico del %2Th y del 
y, respectivamente (por este motivo el %2 Th y el U se denominan 
materiales fértiles). Todos los materiales componentes del ciclo de los 
combustibles nucleares poseen componentes radioactivos, en cantidades que 
varían desde poco significativas a muy significativas. Una reacción nuclear en 
cadena auto-sostenida puede también ocurrir fuera de un reactor, si se dan 
ciertas condiciones. Han ocurrido este tipo de procesos denominados 
accidentes de criticidad en plantas de reprocesamiento de combustible y en 
reactores de investigación cuyo núcleo posee geometría variable. Pero 
también, se conoce al menos una reacción nuclear en cadena auto-sostenida 
producida espontáneamente en un yacimiento de mineral de uranio situado en 
Oklo (Reactor Fósil de Oklo Gabón, África), hace 2 billones de años, cuya 
reacción habría durado 200.000 años. El reactor fósil de Oklo aporta 
información interesante desde el punto de vista de la disposición final de los 
elementos combustibles quemados y de los desechos del reprocesamiento de 
los elementos combustibles de los reactores de potencia. Los productos 
radioactivos de las fisiones producidas en el interior del yacimiento de Oklo 
permanecieron atrapados en capas geológicas estables profundas y no 
parecen haber causado efectos significativos sobre ecosistemas en la 
superficie de la corteza terrestre. 


Existen dos modalidades de ciclo de combustible que conviene tener presente: 
el ciclo abierto, en el que el combustible no es reprocesado o al menos no lo es 
en el país donde se encuentra operando la central; y el ciclo cerrado, en el que 
el combustible es reprocesado en el país en que opera la central. 


Cualquiera de las dos modalidades de ciclo de combustible produce desechos 
radioactivos de diferentes vidas medias, comprendidas entre segundos, 
centurias y milenios. Reactor Fósil de Oklo sugiere que el almacenamiento a 
profundidades adecuadas y en estratos geológicos lo suficientemente estables, 
puede ser una solución admisible al problema de los residuos de larga vida. 
Además, la investigación sobre modalidades de transmutación de los residuos 
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de vida larga en otras especies de vida mucho más corta, está comenzando a 
dar resultados de interés práctico. 


De todas formas, es conveniente poner énfasis en lo siguiente: 


A. La tecnología de producción de potencia eléctrica a partir de la fisión 
nuclear ha alcanzado una etapa de madurez. Los costos iniciales de capital 
que involucra una central nuclear de potencia son significativamente 
mayores que los que involucra una central a gas. Sin embargo, el costo del 
combustible de una central nuclear es significativamente menor que el costo 
del combustible en cualquier central que quema combustibles fósiles, para 
una misma energía eléctrica producida. 

B. Se ha desarrollado el concepto de reactor modular, que permite ensamblar 
en paralelo un conjunto de módulos, que en sí mismos, son reactores 
pequeños, para dar origen a un reactor mediano o grande. Los módulos 
pueden tener potencias del orden de 50 o 70 MW. 

C. La firmeza del abastecimiento energético que pueden brindar las centrales 
nucleares. 

D. Posibilidades de diversificación de las formas de empleo de la energía 
núcleo-eléctrica, hacia la producción de hidrógeno sin necesidad de recurrir 
a la electrólisis, y en la desalación del agua de mar para consumo humano. 

E. La necesidad de una racionalización en el uso y una diversificación de 
fuentes de energía, puede implicar un proceso de revisión de conceptos y 
de la percepción del público sobre los riesgos y beneficios asociados a la 
generación núcleo-eléctrica. 


En cuanto a los reactores de fusión, gran parte de la investigación experimental 
y teórica sobre la fusión nuclear, se realizan en el denominado “Reactor 
Termonuclear-Experimental Internacional”. La fusión nuclear implica liberar 
energía a través de reacciones nucleares en las que dos núcleos livianos se 
fusionan para formar un núcleo único. La liberación de energía que se produce 
es muy superior a la que se obtiene de las reacciones de fisión de núcleos 
pesados, y los desechos producidos en la fusión carecen de la relevancia (por 
radioactividad). Puesto que los núcleos livianos que se fusionan están dotados 
de cargas eléctricas del mismo signo, es necesario superar una barrera 
repulsiva muy significativa para poder desencadenar la reacción de fusión y su 
liberación de energía concomitante. Una forma de que los núcleos puedan 
superar estas barreras de energía es calentarlos hasta temperaturas lo 
suficientemente elevadas (del orden de 108° K). Esto exige unas fuerzas de 
compresión enormes para mantener confinada la materia en estas condiciones, 
formando un plasma, es decir un gas constituido por partículas ¡onizadas. Hasta 
el momento no ha sido posible construir un reactor de fusión para la producción 
de potencia eléctrica en forma sostenida. 
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6.3.2 Generación de energía eléctrica utilizando la fisión nuclear 


En el año 2002, según se desprende del Informe del Director General del OIEA, 
a la Junta de Gobernadores de este organismo de Naciones Unidas, el 
porcentaje de producción de potencia eléctrica a partir de la fisión nuclear fue 
de un 16%. El factor de disponibilidad promedio mundial de las centrales 
nucleares pasó de 74,2% en 1991 a 83,7% en 2002. 


En Europa existen países como Francia y Lituania que obtienen 
aproximadamente un 80% de su potencia eléctrica a partir de la fisión nuclear, 
Eslovaquia 55%, Suecia 46%, Eslovenia 41%, Suiza 40%, Hungría 36%, 
España 26% y Reino Unido 22%. La Federación Rusa obtiene un 16% de su 
potencia eléctrica a partir de la fisión nuclear, mientras que los Estados Unidos 
de América obtienen un 20%. Japón obtiene un 34 % mientras que China 
obtiene solo un 1,5%. A nivel regional, Argentina obtiene un 7,23% y Brasil un 
4%. 


A nivel de Naciones Unidas, como a nivel de cada uno de los países, hay 
opiniones encontradas sobre el uso de la energía nuclear. Esto se desprende 
claramente del mencionado informe del Director General del OIEA. No obstante 
los países asiáticos se encuentran en un proceso de incremento del porcentaje 
de potencia eléctrica producida a partir de la fisión nuclear, que en las próximas 
décadas, va a multiplicar ese porcentaje por un factor promedio superior a 3. 
En Europa Occidental no se prevé un crecimiento del uso de la energía nuclear 
para producir potencia eléctrica, sino que cabe esperar una disminución en el 
número de centrales con una disminución mucho menor en el porcentaje de 
generación, atribuible a un uso más eficiente de las centrales que permanezcan 
en funcionamiento. El panorama en Europa Oriental puede ser diferente, 
dependiendo del proceso de desarrollo de esos países. En general, en toda 
Europa se observa una tendencia a enfatizar el ahorro energético en todas sus 
formas, incluyendo hasta modificaciones en el diseño de plantas industriales de 
procesos. 


6.3.3 Generación de Potencia Eléctrica en la región 


En el Cono Sur, solamente Argentina y Brasil poseen centrales nucleares. 


Argentina posee más de 25 años de experiencia en operación continuada de 
centrales nucleares, posee una central de origen alemán de unos 300 MW 
aproximadamente (operando desde la década del 70), y una central de origen 
canadiense de unos 600 MW, (operando desde comienzos de la década del 
80). Se encuentra finalizando otra central, de origen alemán, de unos 600MW 
y tiene previstas dos centrales más de 600MW cada una. 
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En este momento la Argentina está en la fase final del desarrollo propio de un 
reactor nuclear de potencia, que no supera los 300 MW y que se considera un 
reactor innovador, es decir un reactor cuyo diseño presenta diferencias 
significativas con cualquier otro diseño similar. La reservas en Argentina 
permiten instalar hasta 10 veces la potencia instalada actual, para operar 
durante los próximos cuarenta años. 


Brasil se encuentra más retrasado en lo referente a generación de potencia 
eléctrica, para fines civiles. Posee dos centrales nucleares con una potencia 
total de 1900 MW, de origen norteamericano y obtenidas “llave en mano” 
(operando desde la década del 70). En la Universidad Federal de Río Grande 
do Sul, en el Departamento de Ingeniería Nuclear, un investigador se encuentra 
desarrollando una idea muy atractiva de reactor innovador. Pero el desarrollo 
se encuentra recién en sus primeras etapas. A diferencia del desarrollo 
argentino, que se está ultimando con fines comerciales, (y por tanto se realiza 
en forma reservada y con protección de la propiedad industrial) el desarrollo 
brasileño es abierto (siendo conveniente destacar que el mismo no se 
encuentra amparado por patentes y no se plantea desde un punto de vista 
comercial), y en el colaboran grupos de trabajos de otros países (incluyendo 
Vietnam, Francia, Rusia, Japón, Inglaterra, Suiza y Uruguay). Es conveniente 
resaltar que el Gobierno Federal del Brasil, no apoya el desarrollo del reactor 
innovador mencionado, a pesar de que designa al inventor para representar al 
país, en las reuniones internacionales sobre reactores innovadores. El mayor 
esfuerzo del Brasil, además de destinarse a operar lo más eficientemente 
posible las centrales nucleares de Angra do Reís, se orienta al desarrollo de 
reactores nucleares compactos para submarinos. 


6.3.4 Situación en Uruguay 


En el Uruguay el marco legal actual (Ley 16832) prohíbe la generación de 
energía eléctrica de origen nuclear. Eso ha provocado que tampoco se haya 
estudiado en suficiente profundidad el problema de la generación núcleo- 
eléctrica en nuestro país. 
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